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هاي  بر ويژگي) Glomus mosseae(آ  تاثير همزيستي با قارچ ميكوريز گلوموس موسه
  فيزيولوژيكي دو رقم گياه برنج در شرايط كم آبي

  3حشمت االله رحيميانو  2ي، رضا قرباني نصرآباد*1، علي پاكدين پاريزي1آرزو پورفريد

   هشكده ژنتيك و زيست فناوري كشاورزي طبرستانساري، پژو دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعيايران، ساري،  1
  گروه علوم خاكدانشكده مهندسي آب و خاك،  ،دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانايران، گرگان،  2

  گروه گياهپزشكيدانشكده علوم زراعي،  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري،ايران، ساري،  3

  03/04/1400: رشتاريخ پذي  30/06/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

براي بررسي  .باشند هاي زنده و غيرزنده در گياهان زراعي مي ميكوريز آربوسكولار قادر به كاهش اثرات نامطلوب تنش هاي قارچ
هاي برنج طارم هاشمي و نعمت در  هاي فيزيولوژيكي رقم بر ويژگي آ تاثير تلقيح با قارچ ميكوريز آربوسكولار گلوموس موسه

شرايط آبياري شامل آبياري غرقاب، توقف . مايشي در قالب طرح كاملا تصادفي و در گلخانه انجام شدشرايط كمبود آب، آز
بطور كلي در هر دو گروه گياهان . ظرفيت زراعي بود% 50ظرفيت زراعي و توقف آبياري تا رطوبت  70%آبياري تا رطوبت 

پلي فنل اكسيداز و  هاي بتائين و نيز آنزيم ل، تانن، گلايسينافزايش ميزان فن) تلقيح نشده(تلقيح شده با قارچ و گياهان شاهد 
شده با ميكوريز نسبت به گياهان  با اين وجود ميزان تغيير در گياهان تلقيح. آبي مشاهده شد گاياكول پراكسيداز تحت شرايط كم

فنل اكسيداز و  پلي هاي و آنزيم ظرفيت زراعي ميزان پرولين% 70در شرايط قطع آبياري تا . داري بيشتر بود شاهد بطور معني
هاشمي از  بتائين، تانن و فنل در رقم طارم هاشمي بيشتر بود، اما گلايسين گاياكول پراكسيداز در رقم نعمت نسبت به رقم طارم

ت گيري شده در رقم نعمت نسب ظرفيت زراعي محتواي هر كدام از صفات اندازه 50%در شرايط قطع آبياري تا . نعمت بيشتر بود
هاي ميكوريز بر پاسخ ارقام برنج به شرايط كمبود آب  تواند بر تاثير متفاوت كلونيزاسيون با قارچ هاشمي بيشتر بود كه مي به طارم

تواند در صورت بروز شرايط  رسد كه تلقيح گياه برنج با قارچ ميكوريز مي نظر مي براساس نتايج بدست آمده به. دلالت داشته باشد
 .مراحل حساس رشدي گياه در كاهش اثرات نامطلوب تنش نقش داشته باشد كمبود آب در حين

  اكسيداني هاي آنتي هاي آلي، آنزيم برنج، تنش آبي، ميكوريز آربوسكولار، اسموليت: واژه هاي كليدي

  a.pakdin@sanru.ac.ir: الكترونيكي پست ،09132799164 :مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
متعلق به جنس ارُيزا و خانواده  (Oryza sativa)برنج 
گونه شناخته شده است كه از نظر  22با  (Poaceae)پوآسه 

اين غله غذاي . ]11[اقتصادي اهميت بسيار زيادي دارد
 5/3اصلي بيش از نيمي از جمعيت جهان بوده و بالغ بر 

درصد از كالري روزانه خود را از  20ميليارد نفر در دنيا 
با وجود نياز روزافزون به افزايش توليد . كنند برنج تامين مي
 دليل به زير كشت برنج مناطق گسترش امكان مواد غذايي،

 در كه آسيا در صنعتي و نواحي شهري گسترش و توسعه
 بالاي هزينه حاضر هم با كمبود زمين روبرو است و حال

 آفريقا صحراي جنوب در كشورهاي جديد اراضي توسعه
  . ]56[بسيار محدود است لاتين آمريكاي و

هزار هكتار و  600سطح زير كشت برنج در ايران حدود 
سيستم متداول . ]5[باشد ميليون تن مي 9/2- 3توليد شلتوك 

نياز به آب فراواني آبياري برنج به صورت غرقابي است كه 
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 را برنج عملكرد پتانسيل خشكسالي كمبود آب و .دارد
 رشد براي كافي آب بودن دسترس در كرده و محدود
زمان  .]25[اهميت دارد بسيار برنج بالاي بازده و مناسب

وقوع و طول دوره تنش عامل موثر ديگر بر ميزان توليد 
دهي،  شده پنجه براساس تحقيقات انجام.  ]29[باشد برنج مي

ترين مراحل رشد گياه  دهي حساس گلدهي و آغاز خوشه
گياه برنج . ]1[باشند برنج نسبت به تنش خشكي مي

سازگاري كمي به شرايط محدوديت آب داشته و به تنش 
  . ]31[خشكي حساس است

تحقيقات متعدد نشان داده است كه انواع مختلف 
خصوص در شرايط  ريزجانداران خاك رشد گياهان را به

هاي ممكن براي  ازاينرو يكي از راه. بخشند تنش بهبود مي
افزايش كارايي استفاده از آب و افزايش تحمل تنش 

 اين .]12[باشد  خشكي تلقيح با ريزجانداران مفيد مي
 طريق از و داده تشكيل كلوني ريزوسفر گياه در جانداران

افزايش  را گياه رشد غيرمستقيم و مستقيم سازوكارهاي
 80هاي ميكوريز آربوسكولار تقريباً با  قارچ. ]26[دهند مي

و در تمامي   هاي گياهي همزيست شده درصد گونه
و  ميكوريزايي توسعه. هاي خشكي وجود دارند اكوسيستم

 و رشد بهبود سبب زيادي ميزان به يشهكلونيزاسيون ر
 گياهان]. 29[شود مي خشكي تنش در گياه بقاي شافزاي

 هاي هيف توسط آب جذب مستقيم مسير داراي ميكوريزه
 يكوريزم يها قارچ اين، بر علاوه. هستند سلولي خارج

 طريق از را ميزبان گياه خشكي تحملآربوسكولار 
سازوكار و غذايي مواد جذب فيزيولوژيكي هاي سازوكار

 اسمزي تنظيم ها،سنتز هورمون با مرتبط بيوشيميايي هاي
به . دهند مي افزايش ]41[اكسيدانيآنتي هايسيستم و ]45[

شد گياهان آبزي و نيمه آبزي  تصور مياينكه  اين دليل
شوند، تحقيقات در  هاي ميكريز اشغال نمي توسط قارچ

اما . اندك استبرنج در گياه ميكوريزي  همزيستي زمينه
بسياري از توانايي اشغال ميكوريزايي تحقيقات بعدي 

ب غوطه ور گياهان آبزي حتي گياهاني كه بطور كامل در آ
  .]17[ه استنشان داد را هستند

 در) Glomus mosseae(آ  ميكوريز گلوموس موسه قارچ
ي از متفاوت كاملاً يها يطو در مح بوده پراكنده جهان سراسر

 بودن فراواني و غالب .]48[دارد وجود جمله مزارع برنج
نشان داده  ي نيزكشاورز يها خاك در گلوموس هاي  گونه

قادر به اشغال  قارچ گلوموسهاي   گونه .]42[شده است
 اختلالات برابر درو  هاي گياه ميزبان بوده سريع ريشه

 و اسرم خشكي، سنگين، فلزات شوري، مانند خاك مختلف
 برعمدتاً  همزيستي مطالعاتبنابراين . هستند مقاوم غيره
هاي  مايه تهيه درو از آن  بوده متكيگلوموس  هاي گونه

مدل در مطالعات  هاي عنوان گونه نيز به و تجاري تلقيح 
 يكوريزم يستيهمز زيستي در ارتباط باو تنوع  يكاربرد

  .]49[شود استفاده ميآربوسكولار 

برنج با  تلقيح دو رقم مرسوم گياه در مطالعه حاضر تاثير
بر پارامترهاي موثر در  آ ميكوريز گلوموس موسه قارچ

 شرايط نامطلوب رطوبت خاك مورد افزايش تحمل به
  . گرفته است قرار بررسي

  امواد و روشه
طارم بذرهاي ارقام برنج : مواد گياهي و كشت گياه

هاشمي به عنوان رقم كيفي معطر و نعمت به عنوان رقم 
كه داراي سطح كشت  ]22[بالا عملكرد اصلاح شده با 
باشند از كلكسيون  لي كشور ميهاي شما گسترده در استان

فناوري كشاورزي  برنج پژوهشكده ژنتيك و زيست
 دقيقه يك مدت به% 70 بذرها با اتانول. طبرستان تهيه شد

 ضدعفوني و دقيقه مدت پنج به %2 سديم هيپوكلريت و
. شستشو شدند با آب مقطر استريل بطور كامل سپس

درجه  25بذرهاي ضدعفوني شده در ژرميناتور در دماي 
قرار داده شده و پس از دو % 80گراد و رطوبت نسبي  سانتي

و قطر  30هاي به ارتفاع  هاي حاصل در گلدان هفته گياهچه
گرم  3200متر، حاوي خاك استريل به وزن  سانتي 20

ها از  خاك مورد استفاده براي كشت گياهچه .كشت شدند
 121دقيقه در دماي  60آوري و به مدت  مزارع برنج جمع

 نتايج آزمون اساس بر. گراد ضدعفوني شد درجه سانتي
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: سيلت%  2/45(لومي - رسي-خاك سيلتي بافت خاك،
 هدايت و pH( 8/7(اسيديته  ،)شن%  4/17رس و %  4/37

. زيمنس بر متر بود دسي 78/1برابر با  )EC(الكتريكي 
 كل و درصد نيتروژن جذب قابل فسفر و پتاسيم مقادير

 47/2و  كيلوگرم بر گرم ميلي 24/0و  210خاك به ترتيب 
مقدار كربن آلي خاك نيز  همچنين،. گيري شد اندازه %

بر اساس آزمون خاك، توصيه كودي شامل . بود%  43/1
كيلوگرم در  100كيلوگرم در هكتار كود نيتروژن، 150

كيلوگرم در هكتار كود فسفاته بود كه  120هكتار پتاس و 
% 25هوگلند تغيير يافته با عناصر غذايي به صورت محلول 

  .]45[ها اضافه شد فسفات به گلدان

: هاي برنج گياهچه حيتلق و آربوسكولار زيكوريم قارچ
آ  مايه تلقيح قارچ ميكوريز آربوسكولار گلوموس موسه

بصورت بستر حاوي اسپور و هيف قارچ و نيز قطعات 
اي از مركز تحقيقات خاك و آب كرج  كلونيزه شده ريشه

چهل و هشت ساعت قبل . تهيه و تعداد اسپور شمارش شد
گرم به  20به ميزان  ها گلدان ، خاكها از كشت گياهچه

 24ازاي هر كيلوگرم خاك با مايه تلقيح قارچ مخلوط و 
ها آبياري و خاك مرطوب و  ساعت قبل از كشت، گلدان

دو گياهچه در هر گلدان كشت شد و پس . ]45[آماده شد 
ها تنك و تنها يك گلدان) روز 10(ها  از استقرار گياهچه

ها در گلخانه با  گلدان. بوته در هر گلدان نگهداري شد
ساعت  16گراد با دوره  درجه سانتي 28تا  24دماي 

% 60ساعت تاريكي و رطوبت نسبي حدود  8روشنايي و 
 30ها  هر يك از گلدان بهحين رشد  در. قرار گرفت

محلول هوگلند تغييريافته در سه مرحله شامل سه ليتر  ميلي
  .]30[ روز، دو هفته و يك ماه پس از كشت اضافه شد

ها در يك ماه پس از كشت، گلدان: اعمال تنش آبي
هاي آب قرار گرفته و براي حفظ حالت غرقاب  حوضچه

ها روزانه بررسي و در صورت نياز آب اضافه  آب حوضچه
 تيمار قطع آبياري اعمال دهي مرحله پنجه با همزمان. شد
هاي تيمارهاي تنش از  براي اين منظور گلدان. شد آغاز

گياهان . هاي آب خارج شده و آبياري متوقف شد حوضچه
ها باقي مانده و حالت غرقاب آنها حفظ  شاهد در حوضچه

سنج خاك مدل  رطوبترطوبت خاك با دستگاه . شد
LUTRON PMS-714 مقدار رطوبت در  .دگيري ش اندازه

محاسبه  انتقالي توابع از حالت ظرفيت زراعي با استفاده
 يزانم يدنپس از رس ياهانگ از داريبرنمونه. ]43[گرديد 

 .شد انجام زراعي ظرفيت %50و % 70رطوبت خاك به 
ها  هاي گياهي بطور كامل از خاك خارج شده و ريشه نمونه

به آرامي با آب شسته شدند و سپس به سرعت در نيتروژن 
گراد  درجه سانتي - 80مايع منجمد شده و در فريزر 

  .نگهداري شدند

براي اطمينان از : همزيستي گيري درصد اندازه
هاي برنج با قارچ ميكوريز درصد  كلونيزاسيون ريشه

همزيستي با استفاده از روش تغيير يافته كورمانيك و مك 
منظور پس از  براي اين. ]36[تعيين شد ) 1982(گراو 
متري  ها به قطعات يك سانتي بلو، ريشه آميزي با تريپان رنگ

آميزي  هاي رنگ قطعه از ريشه 30برش داده شدند و سپس 
ديش شبكه بندي  طور تصادفي روي سطح پتري  شده به
روش تقاطع خطوط (قرار گرفتند ) cm1× cm1(شده 
ر هاي قارچي دو قطعات ريشه از نظر وجود اندام) شبكه

محل تلاقي خطوط افقي و عمودي كاغذ شطرنجي در زير 
ميكروسكوپ شمارش شده و درصد كلونيزاسيون تعيين 

  .]58[گرديد 

براي سنجش پرولين از روش : نيپرول يمحتوا يريگ اندازه
طور  به. ]14[ استفاده شد) 1973(باتس و همكاران 

برگي پودر شده با دو  گرم نمونه ميلي 250خلاصه، 
دور  15000هضم و در % 3اسيد سولفوساليسيك  ليتر ميلي

گراد  درجه سانتي 4دقيقه و در دماي  15در دقيقه به مدت 
ليتر از محلول بالايي، يك  به يك ميلي. سانتريفيوژ شد

لاسيال ليتر اسيد استيك گ ليتر نينهيدرين و يك ميلي ميلي
ماري با  ها به مدت يك ساعت در بن نمونه. افزوده شد

گراد قرار گرفته و سپس به مدت  درجه سانتي 100دماي 
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به هر لوله دو . نيم ساعت روي يخ قرار داده شدند
ليتر تولوئن اضافه شده و پس از تكان دادن و  ميلي

حاوي (جداشدن دو فاز از يكديگر، جذب فاز بالايي 
با استفاده از   نانومتر 520در طول موج ) لينتولوئن و پرو

 Shimadzu UV-1800 UV-Vis(دستگاه اسپكتروفتومتر 

Double beam Spectrophotometer (قرائت شد.  

بتائين  مقدار گلايسين: نيبتائ نيسيگلا يمحتوا يريگ اندازه
گيري شد  اندازه) 1983(با استفاده از روش گريو و گراتن 

ر آب ليت ميلي 10گرم پودر خشك گياه در  ميلي 250. ]27[
گراد به  درجه سانتي 25ساعت در دماي  24مقطر به مدت 

ها با استفاده از كاغذ صافي   نمونه. شدت تكان داده شد
 2فيلتر شده و عصاره بدست آمده با اسيد سولفوريك 

مخلوط و به مدت ) حجمي/ حجمي( 1:1نرمال با نسبت 
ميكروليتر از  500به . يك ساعت در آب يخ قرار داده شد

ميكروليتر لوگول اضافه و به  200بدست آمده،  مخلوط
 10000دقيقه در  15ها به مدت  تيوب. خوبي مخلوط شد

فاز بالايي به ظرف جديد . دور در دقيقه سانتريفيوژ شدند
كلرواتان مخلوط و  دي-2و1ليتر  ميلي 9منتقل و به خوبي با 

ها در طول  پس از گذشت دو ساعت ميزان جذب نمونه
. گيري شد متر با اسپكتروفنومتر اندازهنانو 365موج 
هاي مختلف گلايسين بتائين در اسيد سولفوريك  غلظت

 تهيه و براي) ليتر ميكروگرم در ميلي 200تا  50(يك نرمال 
  .شد استفاده استاندارد منحني رسم

به منظور سنجش : و تانن كلفنل  ي محتوايريگ اندازه
گرم  ميلي 100 ،سيوكالتو ولين محتواي فنلي كل به روش ف

ليتر  ميلي 10از نمونه تر پودر شده توزين شده و به آن 
 100دقيقه در دماي  15افزوده شده و به مدت % 80اتانول 

ها  حجم نمونه. گراد در بن ماري قرارگرفت درجه سانتي
ليتر رسانده شد و به مدت  ميلي 10به  80%مجدداً با اتانول 

پس از . انتريفيوژ شدنددور در دقيقه س 3000دقيقه در  10
به حجم % 80جداسازي محلول بالايي مجددا توسط الكل 

ميكروليتر از محلول  50به . ليتر رسانده شدميلي 10

ميكروليتر آب  500ميكروليتر فولين سيوكالتو،   250حاصل، 
. ليتر كربنات سديم اشباع افزوده شدميلي 25/1مقطر و 

اتاق نگهداري شدند و دقيقه در دماي  40ها به مدت لوله
پس از جداسازي محلول بالايي جذب آنها در طول موج 

صفر تا صد (از اسيد گاليك . شدنانومتر قرائت  725
  . براي رسم منحني استاندارد استفاده شد) گرم در ليتر ميلي

ليتر از عصاره  گيري محتواي تانن، به يك ميلي براي اندازه
 100تر آب مقطر و لي ميلي شده يك  الكلي استخراج 

به مدت ها   نمونه. پيروليدين اضافه شد  وينيل گرم پلي ميلي
درجه  4دقيقه ورتكس شده و سپس در دماي  15

ها به  پس از سانتريفيوژ نمونه. گراد نگهداري شدند سانتي
دور در دقيقه جذب محلول  3000دقيقه در  15مدت 

اي تانن محتو. نانومتر قرائت شد 725بالايي در طول موج 
با كم كردن مقادير بدست آمده، كه نشان دهنده محتواي 
تركيبات فنلي غيرتانني است، از مقدار فنل كل محاسبه و 

  . ]38[گرم در گرم وزن تر گزارش شد بر حسب ميلي

و  دازياكس فنل يپل يها ميآنز تيفعال يريگ اندازه
 200 براي تهيه عصاره گياهي: دازيپراكس اكوليگا

هاون و با استفاده از توزين نمونه وزن تر از هر گرم  ميلي
  pHبا  مولار ميلي 100فسفات  بافرليتر  چهار ميليسرد و 

 20به مدت مخلوط حاصل . خوبي همگن شد به 7برابر 
گراد  درجه سانتي 4در دماي  دور در دقيقه 5000 بادقيقه 

هاي آنزيمي  گيري سانتريفيوژ و از محلول روئي براي اندازه
  . استفاده شد

روش ميشرا آنزيم پلي فنل اكسيداز  به گيري فعاليت  اندازه
ميكروليتر از  100منظور  براي اين. انجام شد) 1976(و كار 

 50فسفات  ميكروليتر بافر 2000عصاره گياهي به 
اضافه شد و  مولار 5/0كتچول ميكروليتر  500مولار و  ميلي

ميزان جذب با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول 
ثانيه  30دقيقه با فواصل  2نانومتر  به مدت  420موج 
 . ]35[گيري شد  اندازه
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 300عاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز، گيري ف براي اندازه
ميكروليتر بافر فسفات  2500ميكروليتر از عصاره گياهي با 

 مولار ميلي 15آب اكسيژنه ميكروليتر  100مولار و  ميلي 50
مخلوط و تغييرات ميزان % 1ميكروليتر گاياكول  100و 

ثانيه در طول موج  30جذب در دو دقيقه با فواصل زماني 
  .]55[گيري شد  با دستگاه اسپكتروفتومتر اندازهنانومتر  420

اين آزمايش در شرايط گلخانه با : يآمار ليو تحل  هيجزت
بصورت ) هاشمي و نعمت طارم(استفاده از دو رقم برنج 

فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با دو سطح قارچ 
و سه سطح شرايط آبي ) تلقيح قارچ و عدم تلقيح(ميكوريز 

%  50ظرفيت زراعي خاك و  %70بدون تنش يا غرقاب، (
تجزيه و . با سه تكرار انجام شد) راعي خاكظرفيت ز

 0/9نسخه  SASها با استفاده از نرم افزار  تحليل آماري داده

ها با آزمون كمترين تفاوت  مقايسه ميانگين. انجام شد
  . انجام شد% 5در سطح ) LSD(دار  معني

  نتايج
 ساختارهاي: تلقيح گياهان با قارچ ميكوريز آربوسكولار

 هاي ريشه قارچي در هيف و هاكيسه قارچي نظير مختلف
 تلقيح شده با ميكوريز گياهان برنج شده آميزي رنگ

 ريشه، سطح و داخل در ها اين اندام حضور .شد مشاهده
 آربوسكولار ميكوريز قارچ با گياه اين كلونيزاسيون بيانگر
درصد كلونيزاسيون براي رقم طارم  ).1 شكل( باشد مي

كه از نظر  بود 71/49نعمت و براي رقم  18/53هاشمي 
   .داري نداشتند آماري تفاوت معني

  
ها درون  كيسه) الف. روز پس از تلقيح 30آميزي شده گياهان برنج  هاي رنگ آ در ريشه ساختارهاي قارچ ميكوريز آربوسكولار گلوموس موسه -1شكل 

  ).برابر 20ييبزرگنما(اي قارچ ميكوريز آربوسكولار  هاي برون ريشههيف) ريشه و ب

 هاي آلي تغييرات اسموليت

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه اثر : پرولين
رقم، ميكوريز و شرايط آبي بر محتواي پرولين در سطح 

همچنين اثر متقابل رقم در . دار بود معني% 1احتمال 
ميكوريز، رقم در تنش خشكي، ميكوريز در تنش خشكي و 

قم در ميكوريز در تنش خشكي نيز بر گانه ر اثر متقابل سه
). 1جدول (دار بود  معني% 1ميزان پرولين در سطح احتمال 

تنش خشكي منجر به افزايش ميزان پرولين در برگهاي گياه 
برنج شد و ميزان پرولين در گياهان تحت تنش در هر دو 
رقم نعمت و طارم هاشمي نسبت به شرايط بدون تنش 

دار ميان محتواي پرولين در  تفاوت معني. افزايش يافت
گياهان ميكوريزه نسبت به گياهان غيرميكوريزه در شرايط 
تنش خشكي وجود داشت و ميزان پرولين در گياهان 

بيشترين مقدار آن در گياهان غير . ميكوريزه كمتر بود
درصد طرفيت زراعي رقم نعمت با  50ميكوريزه در تنش 

شد كه حدودا دو گرم در گرم وزن تر مشاهده  ميلي 36/4
در همين شرايط . برابر نسبت به گياهان ميكوريزه بيشتر بود

ميزان پرولين در گياهان طارم هاشمي غيرميكوريزه نيز 
بيشترين ميزان پرولين در رقم . داري بالاتر بود بطور معني

ميلي گرم در گرم  87/2(طارم هاشمي در گياهان ميكوريزه 
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گياهان غيرميكوريز  مشاهده شد كه نسبت به) وزن خشك
در شرايط آبي نرمال . درصد افزايش داشت 109به ميزان 

داري نداشت  تلقيح با ميكوريز بر ميزان پرولين تاثير معني
  ). 2شكل (

 

هان درصد ظرفيت زراعي بر مقدار پرولين دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي ميكوريزه و گيا 50درصد و  70تاثير تنش آبي در سطوح  -2شكل 
نوار  .دار ندارند درصد اختلاف معني 5هاي داراي حداقل يك حرف مشترك از نظر آماري در سطح  ستون. غيرميكوريزه در مقايسه با شرايط بدون تنش

  .باشدخطا روي هر ستون برابر با خطاي استاندارد مي

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان : بتائين گلايسين
وريز و تنش آبي بر ميزان دهد كه اثر رقم، ميك مي

. دار بود معني 1%بتائين گياه در سطح احتمال  گلايسين
همچنين اثر متقابل رقم در ميكوريز، اثر متقابل ميكوريز در 
تنش و اثر متقابل سه گانه رقم در ميكوريز در تنش نيز در 

  ). 2و 1جدول(دار بود  معني% 1سطح احتمال 

وريزه سطوح بالاتر در تمامي سطوح آبياري گياهان ميك
. گلايسين بتائين نسبت به گياهان شاهد را نشان دادند

محتواي گلايسين بتائين رقم طارم ميكوريزه بطور 
داري بيشتر از محتواي اين تركيب در رقم نعمت  معني

در شرايط آبي نرمال نيز . ميكوريزه تحت شرايط تنش بود
لايسين دار مقدار گ تلقيح با ميكوريز سبب افزايش معني

بتائين در گياهان ميكوريزه نسبت به گياهان غيرميكوريزه 

در شرايط تنش مقدار گلايسين بتائين در گياهان . شد
). 3شكل (ميكوريزه بالاتر از گياهان غيرميكوريزه بود 

بيشترين ميزان گلايسين بتائين در گياهان ميكوريزه رقم 
 71/3درصد ظرفيت زراعي به ميزان  70طارم هاشمي تنش 

ميلي گرم در گرم وزن خشك گياه مشاهده شد كه مقدار 
افزايش % 92آن نسبت به گياهان غير ميكوريزه به ميزان 

بيشترين ميزان گلايسين بتائين در رقم نعمت در . يافت
در ) ميلي گرم در گرم وزن خشك( 97/2تيمارهاي تنش 

ميلي گرم در گرم ( 83/2درصد ظرفيت زراعي و  50تنش 
درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد كه  70در  )وزن خشك

درصد نسبت به  5/76درصد و  64ميزان آن به ترتيب 
 .گياهان غير ميكوريز افزايش يافت
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درصد ظرفيت زراعي بر مقدار گلايسين بتائين دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي ميكوريزه و  50درصد و  70تاثير تنش آبي در سطوح  -3شكل 

داري  درصد اختلاف معني 5هاي داراي حداقل يك حرف مشترك از نظر آماري در سطح  ستون. ريزه در مقايسه با شرايط بدون تنشگياهان غيرميكو
 .باشدنوار خطا روي هر ستون برابر با خطاي استاندارد مي .ندارند

  ها تانن و كل فنل يمحتوا راتييتغ

بر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس، اثر : فنل كل
رقم، ميكوريز و تنش آبي بر ميزان فنل كل در سطح 

همچنين اثر متقابل رقم در . دار بود معني% 1احتمال 
ميكوريز و نيز اثر متقابل رقم در تنش بر ميزان فنل كل گياه 

اثر متقابل سه ). 1جدول (دار بود  معني% 1در سطح احتمال 
گانه رقم در ميكوريز در تنش نيز بر ميزان فنل كل در 

  ). 1جدول (دار بود  معني% 5سطح احتمال 

آ سبب  تلقيح ارقام برنج با قارچ ميكوريز گلوموس موسه
افزايش مقدار تركيبات فنلي در هر دو شرايط شاهد و تنش 

ظرفيت زراعي ميزان تركيبات % 70در شرايط تنش . شد
اي  هاشمي ميكوريزه بطور قابل ملاحظه فنلي در رقم طارم

روند كلي . درصد ظرفيت زراعي بود 50بيشتر از تنش 
تغييرات محتواي تركيبات فنلي در هر دو سطح تنش مشابه 

درصد تركيبات  70بود، با اين تفاوت كه در سطح تنش 
فنلي رقم طارم هاشمي از نعمت بالاتر بود و در سطح تنش 

ظرفيت زراعي محتواي تركيبات فنلي رقم نعمت % 50
). 4شكل(ارم هاشمي بود داري بيشتر از رقم ط بطور معني

بيشترين ميزان فنل در گياهان طارم هاشمي ميكوريزه در 
ميلي گرم و  2/128درصد گلدهي به ميزان  70شرايط تنش 

 50پس از آن گياهان نعمت ميكوريزه در شرايط تنش 
  .ميلي گرم مشاهده شد 9/105درصد ظرفيت زراعي 

ميكوريز و نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثر رقم، : تانن
تنش آبي، همچنين اثر متقابل ميكوريز در تنش و اثر متقابل 
سه گانه رقم در ميكوريز در تنش، بر ميزان تانن گياه در 

اثر متقابل رقم در ميكوريز . دار بود معني% 1سطح احتمال 
و اثر متقابل رقم در تنش خشكي بر ميزان تانن گياه در 

ي تانن در هر دو رقم محتوا. دار بود معني% 5سطح احتمال 
برنج در نتيجه تلقيح با قارچ ميكوريز افزايش يافت و 
بيشترين مقدار تانن در گياهان ميكوريزه تحت تنش 

بطور كلي گياهان شاهد تلقيح شده با ميكوريز . مشاهده شد
در (و يا بيشتر ) در رقم طارم هاشمي(سطوح تانن برابر 

تحت تنش  نسبت به گياهان غيرميكوريزه) رقم نعمت
 ).5شكل (داشتند 



 1401، 3، شماره 35جلد                                                                )                         مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

           20.1001.1.23832592.1401.35.3.13.1 DOR:                                                                                                                                      مقاله پژوهشي 

 

  
درصد ظرفيت زراعي بر مقدار فنل دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي ميكوريزه و گياهان  50درصد و  70تاثير تنش آبي در سطوح  -4 شكل

 .داري ندارند ف معنيدرصد  اختلا 5هاي داراي حداقل يك حرف مشترك از نظر آماري در سطح  ستون. غيرميكوريزه در مقايسه با شرايط بدون تنش
  .باشدنوار خطا روي هر ستون برابر با خطاي استاندارد مي

  

 

  
درصد ظرفيت زراعي بر مقدار تانن دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي ميكوريزه و گياهان  50درصد و  70تاثير تنش آبي در سطوح  -5شكل 

 .داري ندارند درصد اختلاف معني 5حداقل يك حرف مشترك از نظر آماري در سطح هاي داراي  ستون. غيرميكوريزه در مقايسه با شرايط بدون تنش
 .باشدنوار خطا روي هر ستون برابر با خطاي استاندارد مي
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  يدانياكس يآنت يها  ميآنز تيفعالتغييرات 

نتايج حاصل از تجزيه : فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز
بر ميزان  واريانس نشان داد اثر ميكوريز و تنش خشكي

% 1در سطح احتمال  دازيفنل اكس يپلفعاليت آنزيم 
در هر دو رقم تنش آبي سبب افزايش فعاليت . دار بود معني

در سطوح . در شرايط تنش شد دازيفنل اكس يپلآنزيم 
آبياري مختلف محتواي آنزيمي گياهان ميكوريزه دو رقم 

داري  طارم هاشمي و نعمت از نظر آماري اختلاف معني
در هر دو رقم در تمامي سطوح آبياري تلقيح . اشتندند

گياهان با ميكوريز سبب افزايش فعاليت آنزيم پلي فنل 
اكسيداز شد بيشترين مقدار فعاليت آنزيمي در گياهان 
ميكوريزه تحت تنش در رقم طارم هاشمي و نعمت هر دو 

. ميلي گرم در گرم پروتئين مشاهده شد 48/0به ميزان 
 ).6شكل (

  
درصد ظرفيت زراعي بر مقدار آنزيم پلي فنل اكسيداز دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي ميكوريزه  50درصد و  70تاثير تنش آبي در سطوح  -6كل ش

داري  درصد اختلاف معني 5هاي داراي حداقل يك حرف مشترك از نظر آماري در سطح  ستون. و گياهان غيرميكوريزه در مقايسه با شرايط بدون تنش
  .باشدنوار خطا روي هر ستون برابر با خطاي استاندارد مي .ندارند

در هر دو سطح تنش، : فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز
پراكسيداز در ارقام برنج ميكوريزه  ميزان آنزيم گاياكول

نتايج حاصل از . نسبت به گياهان شاهد افزايش يافت
كي بر تجزيه واريانس نشان داد اثر ميكوريز و تنش خش

همچنين اثر .. دار بود ميزان آنزيم گاياكول پراكسيداز معني
% 1متقابل ميكوريز در تنش خشكي نيز در سطح احتمال 

اثر رقم بر ميزان آنزيم گاياكول پراكسيداز . دار بود معني
معني دار نبود بدين معني كه دو رقم از نظر ميزان فعاليت 

شكي در هر دو تنش خ. داري نداشتند آنزيم اختلاف معني
در . پراكسيداز شد رقم موجب افزايش ميزان آنزيم گاياكول

درصد ظرفيت زراعي نيز ميزان بالاتر آنزيم  50سطح تنش 
پراكسيداز در گياهان ميكوريزه رقم طارم هاشمي  گاياكول

ميلي گرم در گرم  44/0(درصد  50در شرايط تنش 
تنش و در گياهان نعمت ميكوريزه در شرايط ) پروتئين
شكل (مشاهده شد ) گرم در گرم پروتئين ميلي 43/0(مشابه 

7.( 
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درصد ظرفيت زراعي بر مقدار آنزيم گاياكول پراكسيداز دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي  50درصد و  70تاثير تنش آبي در سطوح  -7شكل 

درصد اختلاف  5اي حداقل يك حرف مشترك از نظر آماري در سطح هاي دار ستون. ميكوريزه و گياهان غيرميكوريزه در مقايسه با شرايط بدون تنش
  .باشدنوار خطا روي هر ستون برابر با خطاي استاندارد مي .داري ندارند معني

  

  

  .آ تجزيه واريانس صفات مورد بررسي دو رقم برنج نعمت و طارم هاشمي در شرايط تنش و تلقيح با قارچ گلوموس موسه -1جدول 
Table 1. ANOVA of two rice varieties, Nemat and Tarom-Hashemi, traits under water stress and Glomus 

mosseae inoculation. 
  گاياكول پراكسيداز  پلي فنول اكسيداز  تانن فنول گلايسين بتائين پرولين درجه آزادي  منابع تغييرات

  118/0 **  0510/0 **  2/116953 ** 7/344185 ** 69/19637 ** 29/11 ** 2  خشكي
  ns 00073/0  ns 00029/0  9/136966 ** 6/162201 ** 53/3137 ** 921/0 **  1  رقم

  0182/0 **  012/0 **  3/446495 ** 5/869893 ** 68/66685 ** 1999/4 ** 1  ميكوريزا
  ns 00035/0  ns 00025/0  6/115052 ** 8/96218 ** 36/3243 ** 27/0 **  2  ميكوريزا ×خشكي 

  ns 00052/0  ns 00023/0  5/8002 * 3/12957 ** 83/5727 ** 59/1 ** 2  يكوريزام ×رقم 
  ns 28/203 ** 5/14579 * 9/16128  ns 000029/0  ns 000018/0 88/0 ** 2  رقم ×خشكي 

  ns 00028/0  ns 00019/0  8/27672 ** 5/43709 * 71/2583 ** 62/0 ** 2  رقم ×ميكوريزا  ×خشكي
  006/0  00014/0  726  815  4/129  012/0 24  خطا

  79/15  79/15  75/21  09/21  49/26  53/25   ضريب تغييرات
ns،  *است درصد كي و پنج احتمال سطح در داريمعن اختلاف وجود دار،يمعن اختلاف وجود عدم انگريب بيترتبه**  و.  

ns, * and ** represent non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
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  بحث
نتايج اين پژوهش نشان داد هر دو رقم طارم هاشمي و 

با  71/49و  18/53نعمت به ترتيب با درصد كلونيزاسيون 
در تحقيقات . قارچ ميكوريز رابطه همزيستي برقرار كردند

آ  ديگر درصد كلونيزاسيون برنج با قارچ گلوموس موسه
درصد گزارش  8/48و همچنين  ]46[درصد  53حدود 

  . ]50[شده است 

در اين بررسي ميزان پرولين در تيمارهاي تنش و نيز در 
 در بيشتر پرولين تجمع. گياهان ميكوريزه افزايش يافت

 اسمزي تنظيم ظرفيت افزايش تلقيح شده باعث انگياه
علاوه بر اين  .]60[ شود مي خشكي تنش با مقابله براي

 مهاركننده و قوي ناكسيدا آنتي نقش پرولين به عنوان يك
ريزي شده سلولي پيشنهاد شده است كه  مرگ برنامه بالقوه

كردن  كلات ها، تواند در تثبيت پروتئين بر اين اساس مي
چربي و همچنين  ممانعت از پراكسيداسيون هاي فلزي،  يون

هاي هيدروكسيل و آنيون سوپراكسيد  از بين بردن راديكال
پرولين در گياهان تلقيح تغييرات . ]10[نقش داشته باشد 

آبي  تنش تحتهاي ميكوريز آربوسكولار  قارچ شده با
 .بررسي و در مواردي نتايج متناقضي گزارش شده است
و  مشابه نتايج بدست آمده در اين پژوهش، تيساروم

همكاران نيز تجمع پرولين را در شرايط تنش خشكي در 
 افزايش تجمع. ]53[گياهان برنج ميكوريزه گزارش كردند 

،  ]19[، گوجه فرنگي ]47[، برنج ]13[در كاهو  پرولين
 در خشكي تنش تحت ]59[و ماكاداميا تترافيلا  ]2[يونجه 

 غيرميكوريزه مشاهده گياهان به نسبت گياهان ميكوريزه
دار محتواي  در تحقيق ديگر نيز افزايش معني .است شده

پرولين در گياهان يونجه تلقيح شده با ميكوريز نسبت به 
در شرايط تنش خشكي ) غيرميكوريزه(گياهان شاهد 

گياهان  گزارش شده است، با اين وجود محتواي پرولين در
تلقيح شده با ميكوريز و باكتري در مقايسه با گياهان شاهد 
و گياهاني كه تنها با ميكوريز تلقيح شده بودند، افزايش 

  .]3[ قابل توجهي نشان داد

در گياهان فردوسي هندي  پرولين پايين تجمع حال، اين با
 با شده تلقيح ]59[ برگ نارنج سه و ]7[ پسته ،]39[

تلقيح  گياهان به نسبتهاي ميكوريز آربوسكولار  قارچ
 سطح. است شده گزارش خشكي، تنش تحت نشده
سنتز  ناشي از مهار شده تلقيح گياهان در پرولين تر پايين

 پرولين تخريب افزايش گلوتامات و پرولين از مسير
 هميكوريز گياهان مقدار كمتر پرولين در. ]61[ باشد مي

 به خشكي تنش توسط كمتر آسيب دهنده نشان همچنين
 نتيجه در و گياهان تلقيح شده در بهتر آب وضعيت دليل

 پرولين تغييرات بنابراين. باشد مي خشكي تنش از اجتناب
 از اجتناب يا تحمل براي پاسخي ميكوريزاسيون توسط
 . ]10[ باشد مي خشكي

يسين بتائين در تيمارهاي نتايج اين پژوهش نشان داد گلا
رسد بين  به نظر مي. تنش و گياهان ميكوريزه افزايش يافت

تركيبات آمونيومي شناخته شده در گياهان، در شرايط تنش 
 .]10[يابد  گلايسين بتائين به ميزان زيادي افزايش مي

مطالعات انجام شده بر روي پياز و برنج نشان داده است كه 
باعث  بتائين علاوه بر نقش حفاظت كننده اسمزي گلايسين

ها  ها و برخي از پروتئين پايداري غشاها و فعاليت آنزيم
- شود و بطور غير مستقيم نيز از طريق هدايت علامت مي

كند  مي  هاي محيطي محافظت ها را از تنش دهي، سلول
افزايش ميزان ) 1389(فغاني و همكاران  .]40و 11[

همزيست  Sesbania aculeateگلايسين بتائين را در گياه 
- با قارچ ميكوريز را در شرايط تنش خشكي گزارش كرده

بتائين در تيمار  ها بيشترين ميزان گلايسيننتايج آن. اند
تلقيح شده با قارچ ميكوريز تحت تنش و كمترين ميزان آن 

رايط آبياري مطلوب در گياهان ميكوريزه نشده نشان در ش
در گياه . ]4[باشد  راستا مي داد كه با نتايج اين تحقيق هم

شده با  ر گياهان تلقيحشنبليله در شرايط تنش اسمزي د
نيز افزايش مقدار  Rizoglomus intaradicesقارچ ميكوريز 

در تحقيق ديگري ميزان . ]24[بتائين مشاهده شد  گلايسين
تلقيح شده با ميكوريز در  بتائين در گياهان ني گلايسين
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برابر بيشتر از گياهان غير ميكوريزه  شرايط تنش اسمزي دو
  . ]6[ گزارش شده است

زدايي  هستند كه به سم اي هاي ثانويه تركيبات فنلي متابوليت
هاي آزاد را  هاي فعال اكسيژن كمك كرده و راديكالگونه

بر اساس نتايج . كنند قبل آسيب رساندن به سلول خنثي مي
تحقيقات متعددي كه در زمينه تحمل گياهان به تنش انجام 

اكسيداني گياه به غلظت تركيبات فنلي و  شده، پتانسيل آنتي
نتايج اين بررسي نشان داد . ]32و  15[تانن بستگي دارد 

ميزان تركيبات فنلي و تانن در شرايط تنش خشكي و در 
هاي  در شرايط تنش، قارچ. گياهان ميكوريزه افزايش يافت

ميكوريز پاسخ گياه به تنش اكسيداتيو را از طريق افزايش 
افزايش تركيبات فنلي . دهند توليد تركيبات فنلي بهبود مي

، ]62[، گل بنفشه ]28[در شرايط تنش در گياهان گل آهار 
و خيار  ]34[، گوجه فرنگي ]23[انگور  ]16[كنگر فرنگي

   .تلقيح شده با ميكوريز گزارش شده است ]18[

نلي و تانن پس از تلقيح گياه با افزايش ميزان تركيبات ف
آ در ريحان توسط  هاي ميكوريز گلوموس موسه قارچ

همچنين در . ]54[توساينت و همكاران گزارش شده است 
هاي ميكوريز با يك رقم  مطالعه  رابطه همزيستي قارچ

الطيب تجمع تركيبات فنلي و تانن در  كاهو و نيز گياه سنبل
در . ]32و  13[ها مشاهده شده است  برگ
نيز ميزان تركيبات فنلي   Commiphora leptophloleosگياه

كوريزه بطور معني داري هاي گياهان مي و تانن در برگ
در گياهان . ]20[بيشتر از گياهان غيرميكوريزه بوده است 

يز تلقيح گياهان با ميكوريز افزايش فعاليت آنزيم چچم ن
پلي فنل اكسيداز در گياهان تلقيح شده، در شرايط تنش 

  .]37[خشكي مشاهده شده است 

اكسيداني حاوي مس  اي آنتيه پلي فنل اكسيدازها آنزيم
اين آنزيم از . شوند باشند كه به وفور در گياهان يافت مي مي

مولكول اكسيژن براي اكسيد كردن تركيبات ارتو دي فنلي 
همچون اسيد كافئيك و كاتچول استفاده كرده و آنها را به 

هاي تشكيل دهنده آنزيم بسيار  كينون. كند تبديل مي  كينون

ن است باعث پيوند متقاطع شده يا فعال بوده و ممك
اي شدن  آلكيلات پروتئين توليد كند كه منجر به قهوه

  .]21[شود  هاي گياهي مي هاي آسيب ديده و عصاره بافت

تواند ناشي از مقدار بيشتر  اكسيداني بالاتر مي فعاليت آنتي
اي  ها باشد كه رابطه مثبت شناخته شده تركيبات فنلي و تانن

بررسي  در اين. ]32[اكسيداني دارند  هاي آنتي با فعاليت
در شرايط تنش خشكي و در  فنل اكسيداز   پليميزان آنزيم 

تحت شرايط تنش خشكي .  گياهان ميكوريزه افزايش يافت
اكسيداز در    فنل  اكسيداني همچون پلي  هاي آنتيميزان آنزيم

همچنين در   .]44[هاي گياه كنگر فرنگي افزايش يافت برگ
تلقيح  (Cholorophtum borivilianum)گياهان گل گندمي 

پلي شده يا ميكوريز در شرايط تنش خشكي ميزان آنزيم 
  .]51[نسبت به گياهان تلقيح نشده بالاتر بود  فنل اكسيداز

 ها فنل كه هستند هاييپراكسيدازها گليكوپروتئين گاياكول
 فرايندهاي در و كرده مصرف دهنده هيدروژن بعنوان را

 ها زخم التيام و دفاع اتيلن، بيوسنتز سازي، ليگنين نمو،
در از  گاياكول پراكسيداز نقش مهمي .]52[كنند مي شركت

در اين پژوهش . در سلول دارد هيدروژن پراكسيدبين بردن 
افزايش فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز در تيمارهاي تنش 

همچنين .  خشكي و گياهان ميكوريزه مشاهده شد
مطالعات قبلي افزايش فعاليت پراكسيدازها با تنش خشكي 

 در. ]36[هاي محيطي را نشان داده است  و ديگر تنش
 هاي آنزيم فعاليت ميزان آبي، افزايش هاي شرايط تنش

همچنين . ]33[است شده در برنج گزارش يدانياكس آنتي
اكسيداني در شرايط تنش  هاي آنتي افزايش فعاليت آنزيم

مشاهده همزيست با قارچ تريكودرما هاي برنج  آبي در برگ
ميزان آنزيم گاياكول پراكسيداز در گياهان . ]55[شده است 

 .Gو  G. mosseaeهاي ميكوريز  رز همزيست شده با قارچ

intradices  در . ]9[در شرايط تنش خشكي افزايش يافت
هاي  اي بر روي گياه ارس چيني تلقيح با قارچ مطالعه

  G. Deserticolaو G. mosseae، G. intradicesميكوريز 
افزايش فعاليت پراكسيدازها در شرايط تنش خشكي نشان 
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ها در گياهان ميكوريزه  داده شده و ميزان افزايش آنزيم
. ]8[لاتر بوده است نسبت به گياهان غير ميكوريزه با

موجب  G. mosseaeهاي نارنج با  همچنين تلقيح گياهچه
اكسيداني از جمله گاياكول  هاي آنتي افزايش فعاليت آنزيم

  .]57[پراكسيداز و كاتالاز در شرايط تنش آبي شده است 

  گيري نتيجه

بطور كلي گياهان برنج تلقيح شده با ميكوريز نسبت به 
هاي آلي، تركيبات  گياهان تلقيح نشده محتواي اسموليت

همچنين . فنلي و تانن بالاتري در شرايط تنش داشتند
هاي  دهد كه كلونيزاسيون با قارچ مطالعه حاضر نشان مي

هاي آنتي  يمميكوريز آربوسكولار با افزايش توليد آنز

اكسيداني به افزايش تحمل گياه در شرايط تنش كمك 
هاي ميكوريز به  ازاينرو تحت شرايط تنش، قارچ. كند مي

توانند باعث افزايش پتانسيل  هاي زيستي مي عنوان محرك
تحمل تنش خشكي، تخفيف اثرات نامطلوب شرايط تنش 

  . و در نتيجه بهبود عملكرد در گياه شود

  سپاسگزاري

هاي پژوهشكده  و همكاريي مادي ها همه حمايتاز 
، دانشگاه علوم فناوري كشاورزي طبرستان ژنتيك و زيست

از سركار . شود قدرداني مي كشاورزي و منابع طبيعي ساري
خانم دكتر الهام فغاني، موسسه تحقيقات پنبه كشور نيز 

  .كمال تشكر را داريم

  نابعم
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Abstract 

Arbuscular mycorrhizas are able to reduce the adverse effects of biotic and abiotic 
stresses on crops. To investigate the effect of inoculation with Glomus mosseae on 
physiological characteristics of two rice cultivars under water deficit conditions, an 
experiment was conducted in a randomized complete block design in the greenhouse. 
Irrigation conditions included flooding, stop irrigation up to 70% and 50% of field 
capacity. In general, in both groups of plants, inoculated and control plants (non-
inoculated), increased levels of phenol, tannin, glycine and betaine, as well as 
polyphenol oxidase and guaiacol peroxidase enzymes were observed under water deficit 
conditions. However, the change amount of each trait in inoculated plants was 
significantly higher than the non-inoculated plants. In case of stopped irrigation up to 
70% of field capacity, the amount of proline, antioxidant enzymes in Nemat cultivar 
was higher than Tarom Hashemi, while Glycine betaine, tannin and phenol content was 
higher in Tarom Hashemi than Nemat cultivar. In case of stopped irrigation up to 50% 
of field capacity, the amount of phenol, tannin, glycine and betaine as well as 
antioxidant enzymes in Nemat cultivar was higher than Tarom Hashemi, which can be a 
reason for different effects of arbuscular mycorrhizal colonization on the response of 
rice cultivars to water deficit conditions. Based on the results, it seems that inoculation 
of rice plant with mycorrhizal fungus can play a role in reducing the adverse effects of 
water deficit in case of water shortage conditions during the critical stages of plant 
growth. 

Key words: rice, water stress, arbuscular mycorrhizae, organic osmolytes, antioxidant 
enzymes  


